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Проблема рационального использования вод
ных ресурсов является актуальной, что особенно
важно для крупнейших экономических районов
России, каким является Челябинская область. Рас
сматриваемая территория недостаточно обеспече
на водой, в области развиты водоемкие отрасли
промышленности (металлургия, машиностро
ение), что требует рационального подхода к ис
пользованию водных ресурсов. Их практическое
использование основано на зональнотерритори
альном принципе, поэтому выявление гидрологи
ческих районов является актуальной задачей. Про
блема рационального использования водных ре
сурсов усугубляется, когда происходит сезонное
уменьшение количественных характеристик стока
рек в зимний период. Поэтому основной целью
данной работы явилось выявление гидрологиче
ских районов с синхронными многолетними коле
баниями зимнего стока рек на территории Челя
бинской области. Предложенный подход необхо
димо учитывать при планировании и организации
использования не только водных, но и земельных
ресурсов.
Среди работ, посвященных районированию
территории по условиям формирования стока рек
Южного Урала, где расположена Челябинская
область, следует отметить исследования В.Д. Быко
ва, А.С. Шкляева, М.А. Андреевой, Н.С. Рассказо
вой и др.
Общая схема районирования территории Урала
была представлена в работе П.С. Кузина [1], где в
общем плане рассматривался характер многолетне
го стока рек. Более подробное районирование осу
ществлено В.Д. Быковым [2], где автор исследовал
роль географических факторов в формировании
стока рек Урала. В основе районирования лежала
тесная связь гидрологических явлений с окружаю
щей средой.
Большого внимания заслуживает районирова
ние Среднего и Южного Урала А.С. Шкляева [3] по
преобладающему влиянию форм атмосферной
циркуляции на речной сток. На основе анализа
взаимодействия циркуляционных процессов с под
стилающей поверхностью и характера их влияния
на гидрометеорологические условия им были выде
лены районы с однородными по характеру воздей
ствия форм атмосферной циркуляции на сток.
Выделение гидрологических районов в бассей
не р. Тобол по условиям формирования годового
стока проводилось К.Е. Орловой [4]. При этом учи
тывались особенности циркуляционных процессов
на территории Урала. В исследовании проведена
подробная детализация районирования, обусло
вленная характером воздействия атмосферной
циркуляции на гидрометеорологический режим; в
результате предложенная схема оказалась близкой
к районированию А.С. Шкляева [3].
В работе Л.Ф. Силаевой [5] предложено райо
нирование территории Урала на основе особенно
стей географического распределения численного
параметра, характеризующего характер стока вну
три теплого сезона года. Данное районирование
является неполным, так как учитывало наблюде
ния только одного гидрологического периода.
Исследование М.А. Андреевой [6] посвящено
районированию территории Челябинской области
по особенностям внутригодового распределения
стока рек. При выделении районов учитывались
внутригодовые количественные показатели стока.
В результате выявлены четыре гидрологических ра
йона на основании сходных климатических и ги
дрологических условий рек.
Районирование территории Тобольского бас
сейна по характеру колебаний годового стока пред
ставлено в работе Н.С. Рассказовой [7]. Более по
дробное исследование Камского и Тобольского бас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сейнов приведено в следующем исследовании
Н.С. Рассказовой [8]. При выделении гидрологиче
ских районов учитывались связи стока с космо и
геофизическими факторами. Анализ результатов
исследований показал, что структура колебаний ве
личин стока характеризуется набором циклов, ло
кализованных преимущественно в пределах райо
нов с синхронными колебаниями стока. Установле
но, что районы, обособляющиеся по синхронности,
имеют особенности в ритмике стока рек.
Анализ работ показывает, что выявление гидро
логических районов исследуемой территории про
водилось по определенным критериям и особенно
стям, но районирование по признаку синхронно
сти многолетних колебаний зимнего стока рек Че
лябинской области исследователями не рассматри
валось. Данная работа посвящена подробному изу
чению синхронных многолетних колебаний зим
него стока рек Челябинской области. Исследуемая
территория представляет научный интерес, так как
расположена в трех природных зонах (горнолес
ной, лесостепной, степной), находящихся друг от
друга на сравнительно небольшом расстоянии, где
наблюдается разнообразие природных условий,
приводящих к различию гидрологического режима
рек. Проведение данного исследования необходи
мо с целью рационального использования природ
ных ресурсов.
Исходными материалами для изучения послу
жили среднемесячные характеристики речного
стока (модули стока, л/(c.км2)). Данные наблюде
ний за реками предоставлены ГУ «Челябинским
центром по гидрометеорологии и мониторингу
окружающей среды». При проведении исследова
ний за зимний гидрологический сезон принимался
период с ноября по март. Необходимо учесть, что
наступление зимней межени на реках Челябинской
области происходит не одинаково изза различия
природных условий Предуралья и Зауралья. Для
проведения исследования границы зимнего гидро
логического сезона приняты едиными для всей
территории, всех лет, с округлением до месяца [9].
Поскольку определение границ сезонов носит
условный и дифференцированный характер [10] и
площадь водосборов исследуемых рек небольшая
(в среднем 4000 км2), то для исследования приняты
границы, ранее обозначенные В.Д. Быковым [2] и
М.А. Андреевой [6].
Изучение синхронных многолетних колебаний
зимнего стока производилось на основе наиболее
длительных гидрологических рядов (36 лет), что
адекватно отражает проявление синхронности и
заслуживает доверие. Все это подтверждается при
веденными далее результатами исследования ис
ходных данных.
При установлении достоверности репрезента
тивных рядов высчитывалась относительная сред
неквадратичная ошибка среднего многолетнего
значения ряда, которая не превысила допустимую
норму – 10 %. Данный показатель является пре
дельно допустимым для постоянных физикогео
графических условий [9].
Для определения точности оценки параметров
исследуемых рядов проводилась их проверка на од
нородность. Главной целью проверки явилось уста
новление принадлежности величин средних значе
ний гидрологических рядов к одной и той же гене
ральной совокупности. Вычисления велись с ис
пользованием закона распределения Стьюдента
[11]. Предел вероятности ошибки при заданном
уровне значимости (99,5 %) не превысил отноше
ния критической точки к средней квадратичной
ошибке. Предел по результатам вычислений соста
вил ±3,5 л/(c.км2). Расчеты показали, что при про
должительной длине ряда вероятность больших
ошибок не существенна.
С целью установления закономерностей много
летних колебаний зимнего стока рек выполнено
исследование их синхронности по 17 гидрологиче
ским постам наблюдения, равномерно располо
женных по территории Челябинской области, и
произведено районирование территории (табл. 1).
Таблица 1. Гидрологические посты на реках Челябинской
области, данные по которым использованы при
построении дендрограмм
Основным методом исследования являлась вер
сия кластерного анализа, реализованная в ИС
«Природа» [12]. Ее суть заключается в выделении
кластеров на основе многомерной матрицы с по
следующим выбором оптимального уровня сход
ства и числа кластеров. Версия характеризуется до
статочно простым представлением результатов в
виде дендрограммы (или дерева ветвления), пока
зывающих какие группы рек (или кластеры) обра
зуются на каждом уровне корреляции (или сход
ства). В данной версии сводится к минимуму
субъективизм исследователя при выборе уровня
кластеризации.
При использовании кластерного анализа опре
делялся оптимальный уровень сходства согласно
№ Река – пост
1 р. Юрюзань – Вязовая
2 р. Юрюзань – Екатериновка
3 р. Сим – Миньяр
4 р. Уфа – Нязепетровск
5 р. Ай – Златоуст
6 р. Ай – Веселовка
7 р. Миасс – Костыли
8 р. Уй – Степное
9 р. Уй – Плодопитомник
10 р. Синара – ВерхнеКлючевское
11 р. Увелька – Карсинский
12 р. Увелька – Красносельское
13 р. Карталыаят – Карталы
14 р. Теча – Муслюмово
15 р. Урал – Верхнеуральск
16 р. Урал – Кизильское
17 р. Гумбейка – Наваринский
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критерию Дорофеюка–Лумельского. Результаты
представлены в виде дендрограмм двух видов, рас
четной (табл. 2) и графической (рис. 1). В первом
случае дендрограмма имеет вид таблицы и предста
вляет собой последовательности объединяемых в
кластеры номеров объектов, заложенных в виде
временных рядов на каждом уровне сходства – R
(от –0,6 до +1). В графической таблице слева при
водится таблица численных значений различных
критериев J1–J2 или Dj качества кластеризации
объектов на этих же уровнях сходства. По их мак
симуму выбирается оптимальный вариант разбие
ния на кластеры и наиболее вероятное положение
границ районов. Для подтверждения вероятности
попадания объектов (рек) в ту или иную группу
рассчитывался ранговый критерий корреляции
Спирмэна и критические точки распределения
Стьюдента, определяющие величину вероятности
связи двух рядов. В гидрологии связь считается на
дежной при вероятности не менее 95 % [13]. Сущ
ность критериев качества кластеризации подробно
изложена в работах А.А. Дорофеюка и В.Я. Лумель
ского [14], Н.С. Рассказовой [8]. Для проверки
обоснованности полученного кластерного реше
ния использовался метод повторной выборки [15].
При анализе дендрограмм зимнего периода
1968–2003 гг. (рис. 1, табл. 2) выделяется оптималь
ный уровень кластеризации R=0,6 (J1–J2=0,393 и
Dj=0,374); на нем образуются семь кластеров.
Первый кластер объединяется на высоком
уровне R=0,8 и включает объекты (реки) горно
лесной зоны: р. Сим – Миньяр, р. Юрюзань – Вя
зовая, р. Юрюзань – Екатериновка. Так как связь
внутри кластера составляет Р>99,9 %, их можно
группировать в подрайон Предуралья.
Таблица 2. Расчетная дендрограмма зимнего стока рек Челя
бинской области за 1968–2003 гг.
Второй кластер формируется на R=0,7 уровне
(Р>99,9 %) и представлен постами на реках:
р. Уфа – Нязепетровск, р. Ай – Златоуст, р. Ай –
Веселовка. Связность объектов первого и второго
кластеров более 99,9 %, что определяет их синхрон
ность и группирует реки в отдельный гидрологиче
ский район.
Третий кластер R=0,8 состоит из двух подкла
стеров. Первый является одиночным (р. Уй –
№
Уро
вень
кла
стери
зации
Крите
рии
J1–J2
Каче
ство
класте
ризации
Dj
Кластеры
0 1,00 –0,387 –1,000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
1 0,90 –0,037 –0,052 12 3 4 5 6 7 8 912 10 11 13 14 15 1617 
2 0,80 0,162 0,185 123 4 56 7 8 91211 10 13 14 15 1617 
3 0,70 0,342 0,334 123 456 7 8 91211 1014 13 151617 
4 0,60 0,393 0,374 123 456 7 891211 1014 13 151617 
5 0,50 0,447 0,520 123 456891211151617 7 1014 13 
7 0,30 0,546 0,889 123456891211151617 7 1014 13 
8 0,20 0,543 0,915 123456891211151617 71014 13 
10 0,00 0,526 0,919 123456891211151617 7101413 
16 –0,60 0,387 1,000 1234568912111516177101413
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№ постов на реках соответствуют табл. 1
Рис. 1. Дендрограмма синхронности колебаний зимнего стока рек Челябинской области за 1968–2003 гг.
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Степное). Второй подкластер объединяет посты на
реках: р. Уй – Плодопитомник, р. Увелька – Кар
синский, р. Увелька – Красносельское. Так как
уровень связности между объектами первого и вто
рого подкластеров превышает 99,9 %, то все объек
ты третьего кластера можно объединить в один ра
йон.
Четвертый кластер группируется на уровне
R=0,7 (Р>99,9 %) и представлен реками южного
Зауралья (р. Урал – Верхнеуральск, р. Урал – Ки
зильское, р. Гумбейка – Наваринский).
Пятый кластер является одиночным (р. Ми
асс – Костыли), его связь с другими кластерами
происходит на низких уровнях R=0,0; R=0,2, что
позволяет обособить объект в гидрологический по
драйон.
Шестой кластер R=0,7 объединяет реки лесо
степной зоны Зауралья (Синара – В. Ключевское,
р. Теча – Муслюмово). Связность между объектами
составляет Р>99,9 %, поэтому их можно объеди
нить.
Последний, седьмой кластер одиночный
(р. Карталыаят – Карталы), его объединение с
другими кластерами происходит на уровне R=0,0;
R=–0,6, что свидетельствует об асинхронности
многолетних колебаний зимнего стока р. Карталы
аят – Карталы по отношению к другим рекам обла
сти. Это позволяет обособить объект в подрайон
степного Зауралья.
В результате анализа дендрограмм, внутрира
йонных коэффициентов корреляции Спирмэна и
вероятностей внутри и межкластерных связей с
учетом природной зональности [16] установлено
существование гидрологических районов с син
хронными многолетними колебаниями зимнего
стока рек и выполнено районирование территории
Челябинской области. Для проверки обоснованно
сти выделенных гидрологических районов исполь
зовался метод повторной выборки, который под
твердил существование выделенных районов. В ре
зультате анализа установлено три района и четыре
подрайона с синхронными многолетними колеба
ниями зимнего стока рек. Положение границ райо
нов представлено на рис. 2. Краткая их характери
стика приводится в табл. 3.
Предуральский горнолесной район и Западный
горнолесной подрайон расположены в североза
падной, наиболее высокой (300...500 м над уровнем
моря) части Челябинской области. Для рек харак
терны высокие величины стока (3...4 л/(c.км2)), ко
торые увеличиваются в юговосточном направле
нии с повышением горного рельефа. Основные ре
ки: Уфа, Ай, Юрюзань, Сим.
Зауральский лесостепной район, Центральный
лесостепной и Северный лесостепной подрайоны
занимают центральную и северовосточную часть
области. Главные реки: Уй, Миасс, Синара. Величи
ны зимнего стока составляют 1...2 л/(c.км2).
Таблица 3. «Характеристика гидрологических районов Челя
бинской области за зимний период»
Южный степной район и Юговосточный степ
ной подрайон расположены в южной части области
и включает верховья рек Урала и Тобола. Протекаю
щие реки (Б. Караганка, Карталыаят) отличаются
неустойчивым водным режимом и незначительны
ми величинами зимнего стока (0,01...1 л/(c.км2)).
Полученная схема гидрологического райониро
вания при сопоставлении с районированием по
признаку синхронности [3, 4, 8, 17] показала, что
положение границ районов им не противоречит, а
дополняет их. Рассматриваемая схема уточняет гра
ницы между Южным степным районом, Заураль
ским лесостепным районом и Юговосточным степ
ным подрайоном, так как в зимний период происхо
дит смещение границ гидрологических районов в
южной части Челябинской области.
Предложенная схема может использоваться
при:
• составлении кадастровых карт с целью эконо
мической и кадастровой оценки территории на
водосборной площади бассейнов;
• проведении расчетов многолетнего регулирова
ния сезонного стока и выборе оптимальных па
раметров гидроузлов при проектировании ги
дротехнических сооружений;
• проектировании водохранилищ, что позволяет
уменьшить затраты при строительстве;
• размещении хозяйственных объектов.
В последние десятилетия антропогенная на
грузка на гидрологические объекты Челябинской
области увеличилась в связи с недостаточностью
водных ресурсов. Поэтому проведение научных ис
следований рек и прилегающих к ним территории,
с целью рационального природопользования пред
ставляет собой одну из важных задач современной
науки.
№
Гидрологические 
районы
Природная зона Основные реки
I
Предуральский горно
лесной район
Горнолесная
Ай, Тюлюк,
Уфа, Куса
Iа
Западный горнолес
ной подрайон
Горнолесная
Сим, Катав,
Юрюзань
II
Зауральский лесостеп
ной район
Лесостепная Уй, Увелька
IIа
Центральный лесо
степной подрайон
Лесостепная Миасс
IIб
Северный лесостепной
подрайон
Лесостепная Синара, Теча
III Южный степной район Степная
Урал, Гумбей
ка, Б.Караганка 
IIIа
Юговосточный степ
ной подрайон
Степная Карталыаят
Известия Томского политехнического университета. 2010. Т. 316. № 1
140
Гидрогеология и инженерная геология
141
I Предуральский горнолесной район:
Iа Западный горнолесной подрайон;
II Зауральский лесостепной район:
IIа Центральный лесостепной подрайон,
IIб Северный лесостепной подрайон;
III Южный степной район:
IIIа Юговосточный степной подрайон
Рис. 2. Гидрологические районы по синхронным многолетним колебаниям зимнего стока рек на территории Челябинской
области за период 1968–2003 гг.
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В настоящее время характеристики стока широ
ко используются при решении множества теорети
ческих и прикладных задач, связанных с водно
экологическими проблемами и эксплуатацией
недр [1–4]. Вопросам формирования стока, разра
ботке методов его количественной оценки посвя
щены фундаментальные работы Б.И. Куделина,
Ф.А. Макаренко, М.И. Львовича, Ф.П. Саварен
ского, О.В. Попова, В.А. Всеволожского, И.С. Зек
цера и других исследователей. Существующие ме
тоды оценки стока базируются на анализе гидроме
трических данных, получение которых в натурных
условиях требует проведения трудоемких, дорогос
тоящих полевых работ и организации стационар
ных постов, что реально возможно только для кру
пных водосборных бассейнов. В этой связи для
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С использованием методов геоинформационных технологий получены морфометрические параметры водосборов рек север
ной части Кузнецкого Алатау. По данным многолетних гидрометрических наблюдений определены величины речного стока и
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